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Device comprising high-temperature fuel cells and method 
of starting said device. 
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========= 

The device comprises the following components: at least one battery (1) having high- 
temperature fuel cells; a first duct system (channel system) (41 1 - 417) for air; a 
surrounding casing (4) for each battery, which casing (4) is designed to be thermally 
insulating and in which the first duct system is at least partially integrated in the form of 
an air preheater; a second duct system (12, 2, 3, 30) for combustion gas as well as a 
third (21, 211 -214) for exhaust gas; a secondary combustion space (11) for each 
battery, between the battery and the casing; and at least one prereformer (2) which is 
arranged in the second duct system. In this device, according to the invention, the third 
duct system is connected in a thermally conductive manner both to the second duct 
system and to the first duct system; in addition, a preheater in the form of auxiliary 
burners (6) which can be supplied with combustion gas is assigned to the or each 
prepreformer, which preheater is installed in the third duct system . The auxiliary burners 

are used as an aid when starting electricity-supplying operations. 
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® Einriclitung mit Hochtemperatur-Brennstoffzeiien und Verfahren zum Anfahrbetrieb der 
Einricfitung. 
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@ Die Einrichtung umfasst folgende Bestandteile: 
mindestens eine Batterie (1) mit Hochtemperatur- 
Brennstoffzellen; ein erstes Kanalsystem (411 - 417) 
fur Luft; zu jeder Batterie eine umgebende Hulle (4), 
die warmedammend ausgebildet ist und in der das 
erste Kanalystem zumindest teilweise in Form eines 
Luftvorenwarmers integriert Ist; ein zweites Kanalsy- 
stem (12, 2, 3, 30) fOr Brenngas sowie ein drittes 
(21, 211 - 214) fur Abgas; zu jeder Batterie ein 
Nachverbrennungsraum (11) zwischen Batterie und 
Hulle; und mindestens ein im zweiten Kanalsystem 
angeordneter Prereformer (2). In dieser Einrichtung 
steht erfindungsgemass das dritte Kanalsystem mit 
dem ersten sowie mit dem zweiten Kanalsystem 
jeweils in warmeUbertragender Verbindung; und dem 
Oder jedem Prereformer ist ein Vorertiitzer in Form 
von mit Brenngas speisbaren Hilfsbrennern (6) zuge- 
ordnet, welcher in das dritte Kanalsystem eingebaut 
ist. Die Hilfsbrenner dienen als Hilfsmittel bei Anfah- 
ren des stromliefernden Betriebs. 




Fig.2 
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Die Erfindung betrifft eine Einrichtung mit 
Hochtemperatur-Brennstoffzellen gemSss Oberbe- 
griff von Anspruch 1 . Sie betrifft auch ein Verfahren 
zum Betrieb der Einrichtung. 

Luft und Brenngas reagieren in den Brennstoff- 
zellen und erzeugen dabei eine elektrische Lei- 
stung. Das Brenngas besteht vor dem Einspeisen 
in die Einrichtung vonwiegend aus IVIethan (Erd- 
gas), dem Wasserdampf zugesetzt ist. Im Prerefor- 
mer wird Methan und Wasser katalytisch in Was- 
serstoff und Kohlenmonoxid umgewandelt. Bei den 
bel<annten Einrichtungen ist die Betriebstemperatur 
des Prereformers rund 800 • C, jene der Brennstoff- 
zellen rund 850 bis 900 • C. 
Eine gattungsgemasse Einrichtung, namlich ein 
Zellenstapei mit einer warmedammenden Hulle, ist 
aus der europaischen Anmeldung 92810572.5 ( = 
P.6511) bel<annt. Die fur die Realrtion benotigte 
Luft wird in dieser Einrichtung dazu benutzt, die 
aus dem Zellenstapei wegfliessende Warme in der 
Hulle aufzunehmen und wieder zum Reaktionsort 
zuriickzufuhren. Die genannte Anmeldung bezieht 
sich nur auf den staticnaren Betriebszustand. Wie 
dieser Betriebszustand herzustellen ist, wie also 
das Anfahren des Betriebs vorzunehmen ist, ist 
noch ein offenes Problem. Aus der Druckschrift 
"Proceedings of the Third International Symposium 
on Solid Oxide Fuel Cells" (edited by S.C.Singhal 
and H.lwahara, 1993) ist eine Einrichtung bekannt, 
bei der beim Anfahren Wasserstoff als Brenngas 
verwendet wird und die Luft mittels elektrischer 
Widerstandsheizungen vorgewarmt wird (siehe ins- 
besondere Fig.2 und Fig.5 in dieser Druckschrift.) 

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die 
in der oben genannten Anmeldung beschriebene 
Vorrichtung derart welter zu entwickein, dass das 
Anfahren auf eine einfachere Weise als beim be- 
kannten Anfahrverfahren durchfuhrbar ist. Das 
Kennzeichen des ersten unabhMngigen Anspruchs 
gibt konstruktive Massnahmen an, mit denen die 
Aufgabe losbar ist. Der zweite unabhangige An- 
spruch bezieht sich auf das erfindungsgemSsse 
Anfahrverfahren. 

Mit den Hilfsbrennem, die erfindungsgemass 
im Kanalsystem fOr das Abgas angeordnet sind, 
lasst sich der oder jeder Prereformer beim Anfah- 
ren auf Betriebstemperatur aufheizen. Wahrend 
dieser Aufheizphase ist die Luftzufuhr in Betrieb; 
sie liefert den fur die Hilfsbrenner benotigten Sau- 
erstoff. Vorteilhaftenweise wird fur die Hilfsbrenner 
Brenngas verwendet; ein zusatzliches Gas wie bei- 
spielsweise Wasserstoff wird daher beim erfin- 
dungsgemassen Verfahren nicht benotigt. 

Das dritte Kanalsystem steht mit dem ersten in 
warmeleitender Verbindung. Dadurch wird durch 
die heissen Verbrennungsgase, welche die Hilfs- 
brenner erzeugen, die in das erste Kanalsystem 
eingespeiste Luft vorgewarmt. Die vorgewarmte 



Luft ihrerseits enwarmt die Brennstoffzellen, bevor 
sie zu den Hilfsbrennem im dritten Kanalsystem 
gelangt. Wenn der oder jeder Prereformer Be- 
triebstemperatur angenommen hat, kann die Brenn- 

5 gaszufuhr zu den Brennstoffzellen geoffnet werden. 
Das Brenngas wird zunachst im Prereformer in ein 
CO/Hz-Gemisch umgesetzt. Dieses Gemisch spult 
und fUlIt die Gasraume der Zellen. Danach kann 
die Verbrennung im Nachverbrennungsraum, der 

10 sich zwischen Zellenstapei und Hulle befindet, ge- 
zUndet werden. Die Brennstoffzellen werden mittels 
der durch die Hilfsbrenner sowie durch die bei der 
Nachverbrennung erzeugten Warme weiter aufge- 
heizt. Wenn die Batterie in den stromliefernden 

75 Betrieb iibergeht, konnen die Hilfsbrenner abschal- 
tet werden. Der Anfahrvorgang ist damit im wesent- 
lichen abgeschlossen. 

Die abhangigen Anspruche 2 bis 6 betreffen 
verschiedene Ausfuhrungsformen der erfindungs- 

20 gemassen Einrichtung, die AnsprUche 8 bis 10 
beziehen sich jeweils auf eine gUnstige Wahl eines 
Betriebsparameters. 

Nachfolgend wird die Erfindung im Zusammen- 
hang mit den Zeichnungen naher eriautert. Es zei- 

25 gen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemasse Einrichtung, 

teilweise aufgeschnitten, 
Fig. 2 Querschnitt durch den Prereformerteil 
der Einrichtung von Fig.1, 
30 Fig. 3 ausschnittsweise einen Prereformerteil 
mit einem Wassererwarmer. 
Fig. 4 ein Diagramm, das schematisch den 
Temperaturverlauf in der erfindungs- 
gemassen Einrichtung wahrend des 
35 stromliefernden Betriebs darstellt, und 

Fig. 5 ein Blockschema, das dem Diagramm 

der Fig.4 zugeordnet ist. 
Die in Fig.1 dargestellte Einrichtung umfasst 
einen Zellenstapei 1 , einen zylindrischen BehSlter 
40 200 und eine mehrschlchtige HUlle 4. Bis auf den 
Behalter 200 ist im wesentlichen diese Einrichtung 
bereits in der europaischen Anmeldung 
92810572.5 beschrieben worden. Die Hulle besteht 
aus einer ausseren Hullenwand 400 mit einem Luft- 
45 zufuhrstutzen 40, aus Korpern 420 und 421, die 
aus einem warmedammenden Material gefertigt 
sind, sowie aus einem Kanalsystem fur Luft, mit 
ringspaltformigen Kanalen 411, 415, 417, radialen 
Hohlraumen 412, 413 und radialen Kanalen 416. In 
50 diesem Kanalsystem - dem ersten Kanalsystem - 
wird die fOr die stromliefernde Reaktion benStigte 
Luft vorgewarmt. Zwischen dem Stapel 1 und dem 
ersten Kanalsystem befindet sich der Nachverbren- 
nungsraum 1 1 . 
55 Ein Querschnitt durch den Behalter 200 und 

den oberen Teil des Zellenstapels 1 ist in Fig.2 
gezeigt. In diesem Behalter 200 befindet sich der 
Prereformer 2, der torusformig ausgebildet ist und 
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ein poroses Material enthalt, welches das Qber die 
Leitung 30 zugefOhrte Brenngas be! 800 'C kataly- 
tisch in ein CO/Ha-Gemisch umsetzt. Mit Pfeilen im 
Prereformer 2 ist die Fliessrichtung des Gases 
angegeben. Ober die Leitung 12 tritt das erzeugte s 
Gemisch in den Zellenstapel 1 ein. Die torusformi- 
ge Wandung des Prereformers 2 bildet zusammen 
mit den Leitungen 30, 3 und 12 das zweite Kanal- 
system. 

Ein zylindrischer FOIIkorper 220 und ein topf- io 
formiger Korper 221 bllden zusammen mit dem 
Prereformer 2 das dritte Kanalsystem, in dem beim 
Betrieb der EInrichtung das Abgas durch ringspalt- 
formige Kanale 211. 212. 213 und den radialen 
Hohlraum 214 fliesst. Pfeile geben die Fliessrich- 75 
tung des Abgases an. Zum dritten Kanalsystem 
gehdrt auch die Leitung 21. uber die der Nachver- 
brennungsraum 1 1 mit dem Behalter 200 verbun- 
den ist. Die KSrper 220 und 221 sind aus einem 
warmedammenden Material gefertigt. 20 

Die zylindrische Wand 4" und die Deckflache 
4" des Behalters 200 bllden die warmeleitende 
Verbindung zwischen dem dritten und dem ersten 
Kanalsystem. Hier wird die im ersten Kanalsystem 
fliessende Luft mit der Abgaswarme vorgewarmt. 25 
Die Wandung des Prereformers 2 und die Leitung 
3 bilden zusammen die warmeleitende Verbindung 
zwischen dem dritten und dem zweiten Kanalsy- 
stem. In der Leitung 3 wird das zugefuhrte Brenn- 
gas mit dem heissen Abgas erhitzt. 35 

Erfindungsgemass befindel sich im dritten Ka- 
nalsystem ein Hilfsbrenner 6, der uber die Leitung 
60 mit Brenngas speisbar ist und der bezuglich 
dem Prereformer 2 so angeordnet ist. dass durch 
die Verbrennungsgase der Prereformer 2 auf Be- 35 
triebstemperatur aufgeheizt werden kann. Die Ver- 
brennung findet unter Zufiihrung von Luft Ober die 
Leitung 21 statt. Die Hilfsbrenner-Flamme kann mit 
einem elektrisch erzeugten Funken gezundet wer- 
den; eine entsprechende Zundvorrichtung ist in der 40 
Zeichnung nicht dargestellt. 

Beim oder nach dem Austritt des Abgases aus 
der EInrichtung kann dieses zusatzlich dazu ver- 
wendet werden, Brauchwasser zu erwarmen. In 
Fig.3 ist eine abgewandelte Form des Behalters 45 
200 teilweise dargestellt, bei dem zur Erwarmung 
von Brauchwasser mit Abgas ein Warmetauscher 5 
integriert ist. 

in den Figuren 1 und 2 ist eine EInrichtung 
dargestellt, die nur einen Zellenstapel 1 umfasst. In 50 
der erfindungsgemSssen EInrichtung konnen aber 
auch zwei oder mehr Zellenstapel 1 parallel zusam- 
mengeschaltet sein. Dabei konnen die Zellenstapel 
jeweils Tell eines Moduls sein, wobei die einzelnen 
Module den gleichen Aufbau haben. Die Einrich- 55 
tung In Fig.1 ist ein Beispiel fUr einen solchen 
Modul. Bei diesem Modul ist der Prereformer 2 im 
Modul integriert. Es ist auch moglich, den Prerefor- 



mer 2 ausserhalb des Moduls vorzusehen. In die- 
sem Fall kann ein gemeinsamer Prereformer fOr 
alle Module verwendet werden. 

Die erfindungsgemasse EInrichtung umfasst 
mindestens jeweils einen Zellenstapel 1, einen Pre- 
reformer 2, einen Erhitzer 3 fur das Brenngas und 
em Luf^orerwarmer 4, der gleichzeitig als HGlje 
des Zellenstapels ausgebildet ist; zusatzlich kann 
em Wassererwarmer 5 vorgesehen sein. Diese Be- 
standteile konnen schemalisch als eine Kette von 
Blocken dargestellt werden: siehe Fig.5, wobei fOr 
die Blocke die gleichen Bezugszeichen wie fOr die 
entsprechenden Bestandteile der Einrichtung ver- 
wendet worden sind. In Fig.4 ist schematisch dar- 
gestellt, welcher Temperaturverlauf - im stationaren 
Betriebszustand - fur die Luft. das Brenngas, das 
Abgas und das Brauchwasser den Blocken 1 bis 5 
zugeordnet werden kann. Dabei entsprechen die 
mit den rSmischen Ziffern I bis V bezelchneten 
Streifen den Blocken 1 bis 5 von Fig.5; die x-Achse 
gibt die lineare Abfolge der Blocke an. 

Die KurvenstQcke 401 und 101a in Fig.4 ent- 
sprechen der Lufttemperatur, die Kurvenstucke 
301. 201 und 101b der Gastemperatur, die Kurven- 
stQcke 102, 103, 202, 302. 402 und 502 der Abgas- 
temperatur und das Kurvenstuck 501 der Wasser- 
temperatur. Das vertikale Kurvenstuck 103 im Strei- 
fen I gibt den Temperatursprung an, der durch die 
Nachverbrennung entsteht. 

Die vertikalen Pfeile 103b, 203 und 303 geben 
den Warmetransport zwischen Abgas und Brenn- 
gas an, die Pfeile 103a und 403 den Warmetrans- 
port zwischen Abgas und Luft und der Pfell 503 
den Warmetransport zwischen Abgas und Brauch- 
wasser. Der Pfell 404 steht fur die uber die HOIIe 4 
abgehende Verlustwarme. Die gestrichelt gezelch- 
neten Pfeile 21', 32', 43', 54', 95a' entsprechen den 
Pfeilen 21, 32, 43, 54 bzw. 95a in Fig.5: sie geben 
den Transport des Abgases an. Den gestrichelt 
gezeichneten Pfeilen 40', 14* (Luft) sowie 30'. 23'. 
12" (Brenngas) sowie 50'. 95b' (Wasser) entspre- 
chen In Hg.5 die Pfeile 40, 14, 30, 23, 12, 50 bzw 
95b. Die Pfeile 91 bzw. 91' beziehen sich auf die 
abgegebene elektrische Leistung. Die Punkte W, A 
und F stehen fur die Einspeisestellen von Wasser 
Luft bzw. Brenngas. Der Plus- und der Minuspoi 
am Block 1 beziehen sich auf die Batteriepole. 

Patentanspriiche 

1. Einrichtung, folgende Bestandteile umfassend: 

- mindestens eine Batterie (1) mit Hoch- 
temperatur-Brennstoffzellen, 

- ein erstes Kanalsystem (411 - 417) fOr 
Luft, 

- zu jeder Batterie eine umgebende HQIIe 
(4), die wSrmedammend ausgebildet ist 
und in der das erste Kanalystem zumin- 



3 



EP 0 654 838 A1 



dest teilweise in Form eines Luftvorer- 
wSrmers integriert ist, 

- ein zweites Kanalsystem (12. 2. 3, 30) fOr 
Brenngas, 

- ein drittes Kanalsystem (21, 211 - 214) 
fur Abgas, 

- zu jeder Batterie ein Nachverbrennungs- 
raum (11) i-wischen Batterie und HQIIe, 

- mindestens ein im zweiten Kanalsystem 
angeordneter Prereformer (2), 

welche Einrichtung dadurch gekenn- 
zeichnet ist. dass das dritte Kanalsystem 
mit dem ersten sowie mit dem zweiten 
Kanalsystem jeweils in warmeUbertra- 
gender Verbindung steht und dass dem 
Oder jedem Prereformer ein Vorerhitzer 
(6, 60) in Form von mit Brenngas speis- 
baren Hilfsbrennem (6) zugeordnet ist. 
welcher in das dritte Kanalsystem einge- 
baut ist. 

Einrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. dass die Batterie (1) im wesentlichen 
in Form eines zylindrischen Zellenstapels vor- 
liegt und der zugeordnete Nachverbrennungs- 
raum (11) den Zellenstapel in Form eines 
Ringspalts umgibt. 

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gelcennzeichnet, dass die Einrichtung e.nen 
Modul bildet oder aus gleich gebauten Modu- 
len zusammengesetzt ist. 

Einrichtung nach Anspruch 3. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Batterie (1) eines Moduls 
aus einem Zellenstapel besteht und der Modul 
im wesentlichen zylinderformig ist. 

Einrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Anzahl der Batterien 
(1) mindestens zwei betragt und dass em ge- 
meinsamer Prereformer (2) den Batterien zu- 
geordnet ist. 

Einrichtung nach einem der AnsprUche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, dass den Hilfsbren- 
ner (6) eine elektrische ZUndvorrichtung zuge- 
ordnet ist. 

Verfahren zum Anfahren des Betriebs der Ein- 
richtung nach einem der AnsprUche 1 bis 6, 
folgende Schritte umfassend: 

- Luft in das erste Kanalsystem einspei- 

sen, 

- Hilfsbrenner in Betrieb setzen und Prere- 
former auf Betriebstemperatur aufheizen, 

- Brennstoffzellen mit durch Hilfsbrenner 
vorgewarmter Luft enwarmen. 
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- Brenngas in das zweite Kanalsystem ein- 
speisen. wobei durch Prereformer ein 
CO/Hs-Gemisch erzeugt wird, 

- nach Spulen und Fallen der Brenngas- 
rSume der Zellen mit C0/H2-Gemisch, 
das aus den Zellen austretenden Ge- 
misch zUnden, wobei eine Nachverbren- 
nung einsetzt. 

- Brennstoffzellen mittels der durch Hilfs- 
brenner sowie bei Nachverbrennung er- 
zeugten Warme welter aufheizen. 

- Hilfsbrenner beim Ubergang in den 
stromliefemden Batteriebetrieb abschal- 
ten. 

Verfahren nach Anspruch 7. dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein konstanter Massenstrom fur 
die Luft vorgesehen wird. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 6 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennstoff- 
zellen mit durch Hilfsbrenner vorgewarmter 
Luft auf rund 300 * C erwarmt werden. 

Verfahren nach einem der AnsprUche 6 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Hilfsbrenner 
beim Ubergang in den stromliefemden Batte- 
riebetrieb bei rund 800 -C abgeschaltet wer- 
den. 
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* Seite 7, Absatz 2 - Seite 8, Absatz 3; 
Abblldung 9 * 
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UCCHESCHIESTC 
SACHCEMCn aat.a«) 




Der vorlicgade RcdKrcfaeoberidit mirde Kir lyie Pitrntaovnicbc wftdit 


DEN HAAG 10. Mai 1994 O'hondt, J 


KATEGOKIE DER GE^iA^aSTE^ DOKUMENTE T : im Siftaivng ziviui* UtgrnU TbaortaB Urn GnaUUu 

E : Utm PitnUokUMOt, <u iidoch «nt u ate 
XiVDDbcHHKcnrMaituBgilMBbelnchM uch tai AuMlMitun nrtftatllcht mrla 1st 
Y : von baon<erar B««aitimg io V«lilii4uii( nit iliMr D : In to AaafMiui ugdUhita DokaiMat 
latmta VetMtaidldiaiig Imdbn Kitigorit L : uis udam Gttaim ugMhitts DokUHOt 

A : (Kluwlogischw illiiu>|nia< -~ — »~m«.- 

O : nichtsdirifllicfat OfffBbaniB( A : MtalM to (Idchn PuatfimiU*, U>«i<nit1rii— <ii 
P : ZtrisdiasUtcntBT IVifnawt 
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Europfiisches 
PalenUunt 



EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT 



Niwir to *iiinl<iii>g 

EP 93 81 0817 



EINSCHLAGIGE DOKUMENTE 



Katcforie 



Kcnonkiuwiif des Dokumcnts mit Anfibc, mat crfsrderlid^ 
d«r naBiebliehai Tdk 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol. 12, no. 174 (E-612)(3021) 24. Mai 

1988 

& JP-A-62 283 570 (MITSUBISHI HEAVY IND 
LTD) 9. Dezenber 1987 
* Zusammenfassung * 

EP-A-0 374 636 (ASEA BROWN BOVERI AG) 
» AnsprUche 1,2,7; Abbildung 1 * 



Drr voriicfcade Recfacnbcabtridit wurde fOr aile PctoitaiiifnldK cntcUt 



BctrifR 



DEN HAAG 



10. Mai 1994 



KLASSIFIKAnON DEK 
ANMIli>UNG (tatCU) 



BECHESCHUJtlU 
SACHGiaHKTE (btCLC) 



D'hondt, J 



KATEGOSIE DfX GENANNTEN DOKUMENTE 

X : VDD iamttnr Mmtaht lUdi bdndiut 
Y : voB basoiUwir Maitimi In VvWoiaiit nit tlnw 
wlra VaieffatUcbung lafMlka Kutfocl* 

A : tedmologlscher Htattifniii< 
O : nlchtsckriflHch* Offabuimg 
P : Z«lsdi«iBtaitiir 



to ErflBduBg ziignu<i licpcdi Thaiitai oto C u m J i lln 
Ut«ni PittntloluigHDt, Ui Hocb ost tn oto 
■Kh 4«a ADi**IMitiim nrtfftntUcU mita lit 
: ta to AantMuBB ugcflthna Dokiinnt 
us talan CfUiitoi ugcHUutai Dokmiat 



A : Mlt^M to gliichn PitnlfuiUl*, Uto dnitln— 1 < « 

OoklUMBt 
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